TUV NORD Mobilitst GmbH & Co. KG « P.O. Box 81 05 51 + 30505 Hannover « Germany TUV NORD Mobilitit GmbH &
Co. KG
Oddziat w Polsce

ul. Kopanina 30a
60-105 Poznan
Polska

bwojtowicz@tuev-nord.de
www.tuev-nord.com

TOV®

Raport z weryfikacji momentow krytycznych
dokrecania srub do két samochodu osobowego,
badan skiadu fazowego i chemicznego po
wielokrotnym dokreceniu/odkreceniu

Raport opracowano na zlecenie:
Polskiego Zwigzku Przemystu Oponiarskiego (PZPO)
oraz

Volkswagen Group Polska

Eksperci przygotowujacy raport:

dr hab. inz. Pawet Wo$ — profesor Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego
tukasiewicza

dr inz. Kamil Gancarczyk — adiunkt Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego
tukasiewicza

dr inz. Krzysztof Lew— adiunkt Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego
tukasiewicza

mgr inz. Marek Nytko — Biuro Rzeczoznawcze Auto-Test



TUVNORD

1. Wprowadzenie

Raport powstat na podstawie badan doswiadczalnych, przeprowadzonych
w okresie od lipca do wrzesnia 2026 roku na zlecenie Polskiego Zwigzku
Przemystu Oponiarskiego (PZPO) oraz Volkswagen Group Polska (VGP).
Raport zostat przygotowany przez TUV NORD Mobilitast GmbH & Co. KG,
badania przeprowadzone zostaty przez Politechnike Rzeszowskg im. Ignacego
tukasiewicza, przy wspotpracy z Biurem Rzeczoznawczym Auto-Test mgr inz.
Marek Nytko.

Badania podzielone zostaty na cztery etapy:

= W pierwszym etapie przeprowadzono cztery préby badawcze,
obejmujgce po cztery sruby kazda, gdzie 20-krotnie odkrecano i
dokrecano sruby okreslonymi momentami dokrecania od 120-360 Nm
($ruby zamienne) oraz od 120-270 Nm ($ruby oryginalne). Sruby
przekazano do badan laboratoryjnych.

= W piagtej prébie weryfikowano moment krytyczny dokrecania srub
oryginalnych i zamiennych na nowych zestawach srub.

= Kolejno przeprowadzono badanie sktadu fazowego metodg dyfrakciji
rentgenowskiej.

» Przeprowadzono badanie sktadu chemicznego $rub metodg
spektroskopii emisyjne;j.

2. Cel badania

Celem badan byto okreslenie wptywu wielokrotnego dokrecania i odkrecania
Srub mocujgcych koto (dostarczonych przez Zleceniodawce - VGP) przy
réznych wartosciach momentu dokrecania, okreslenie momentu krytycznego
dla badanych srub oryginalnych i zamiennych oraz sprawdzenie zmian w
geometrii i wtasciwosciach mechanicznych srub.

Dodatkowo celem byto okreslenie réznic w sktadzie fazowym Srub, réznic w
sktadzie chemicznym oraz wptywu stosowania nieprawidtowego momentu
dokrecenia $ruby na zmiany charakterystyki gwintu sruby i piasty kota.

3. Metodyka

3.1. Weryfikacja srub w okreslonych momentach dokrecania [Nm]

Badania przeprowadzono na stanowisku stacjonarnym, na skompletowanym
pojezdzie, wyposazonym w nowe piasty. W badaniu zastosowano réwniez
nowg felge oraz nowe sSruby oryginalne i zamienne dostarczone przez
Zleceniodawce - VGP. Badanie przeprowadzono na pojezdzie marki
Volkswagen.
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Przeprowadzono cztery proby badawcze, obejmujgce po 4 sruby oryginalne
oraz po 4 sruby zamienne kazda, poprzez 20-krotne odkrecanie i dokrecanie
Srub momentem dokrecania od:

= 120 Nm.

= 180 Nm.

= 240 Nm.

» 360 Nm, wraz z ustaleniem momentu krytycznego, tj. wartosci, przy ktorej
dochodzi do uszkodzenia $ruby/piasty. Dla $rub oryginalnych moment
krytyczny okreslono na poziomie 270 Nm, nie osiggnieto zaktadanego
progu 360 Nm.

Sruby, wykorzystane w czterech prébach badawczych, zostaty przekazane
do dalszych badan laboratoryjnych.

Dodatkowo zostata przeprowadzona pigta préba, na nowym zestawie Srub.
Proba dotyczyta jednokrotnego dokrecania 4 srub oryginalnych i 5 zamiennych
z jednoczesnym poszukiwaniem momentu krytycznego prowadzgcego do
uszkodzenia badanego elementu.

Wykorzystano dwie nowe piasty o numerze F-572599 pasujgce m.in. do
pojazdoéw marki:

= AUDI (A3, Q2,Q3,TT)

= SEAT (ATECA, LEON, TARRACO)

= SKODA (KAROQ, KODIAQ, OCTAVIA Ill, SUPERSB llI)

= VW (ARTEON, GOLF VII, PASSAT, TIGUAN, TOURAN, T-ROC).

Préby wykonywano z uzyciem skalibrowanego klucza dynamometrycznego.
Model klucza 647G6250, numer seryjny: QCOK250052

W badaniu wykorzystano s$ruby dostarczone przez jednego ze
Zleceniodawcéw — VGP, badano sruby oryginalne Volkswagen, oraz sruby
zamienne nieznanego producenta, na opakowaniu nie widniaty informacje o
producencie. Sruby nie byly smarowane przed dokrecaniem. Badane $ruby
mogqg by¢ uzywane w pojazdach:

= AUDI (100, 200, 80, 90, A1, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8, C5, B2, B3, Q2,

QUATTRO, TT, V8)
= BENTLEY (CONTINENTAL)
= CUPRA (ATECA, FORMENTOR, LEON, TERRAMAR)
= FORD (TOURNEO CONNECT / GRAND TOURNEO CONNECT,
TRANSIT CONNECT)

= SEAT (ALHAMBRA, ALTEA, ARONA, ATECA, CORDOBA, EXEO,
IBIZA, LEON, TARRACO, TOLEDO)

= SKODA (FABIA, KAMIQ, KAROQ, KODIAQ, KUSHAQ, OCTAVIA,
RAPID, ROOMSTER, SCALA, SLAVIA, SUPERB, YETI)

= VW (AMEO, ARTEON, BEETLE, BORA, CADDY, CC, CORRADO, EOS,
FOX, GOLF ALLTRACK VIII, GOLF Ill, GOLF IV, GOLF PLUS V, GOLF
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SPORTSVAN VII, GOLF Van, GOLF VI, GOLF VIl, GOLF VI, GOLF V,
JETTA CITY, JETTA Il JETTA IV, JETTA VII, LUPO II, NEW BEETLE,
NIVUS, PASSAT, POLO IV, POLO V, POLO VI, POLO VIVO, SANTANA,
SCIROCCO, SHARAN, SPACEFOX/SPACE CROSS, TAIGO, TAIGUN,
TAOS, TAYRON, T-CROSS, TERA, TIGUAN, TOURAN, T-ROC,
VENTO, VIRTUS).

Parametry sruby: M14x1,5, powtoka: ocynk, typ osadzenia: kuliste.

3.2. Poszukiwanie momentu krytycznego dokrecanych srub oryginalnych
i zamiennych, przy wykorzystaniu nowych nieuzywanych srub

Okreslenie momentu krytycznego nastgpito w toku dokrecania srub przy
zwiekszonym obcigzeniu wzgledem wartosci zatozonej jako poczatkowa tj. 120
Nm, z wykorzystaniem klucza dynamometrycznego. Pomiar dtugosci srub
wykonano skalibrowang suwmiarkg elektroniczng model MN-85-100.
Wykorzystano 4 nowe Sruby oryginalne i 5 nowych srub zamiennych.

3.3. Badania sktadu fazowego metoda dyfrakcji rentgenowskiej

Badania skfadu fazowego srub prowadzono z uzyciem dyfraktometru
rentgenowskiego Miniflex Il firmy Rigaku (rys. 1). Dyfraktogramy rentgenowskie
wykonano z zastosowaniem filtrowanego promieniowania rentgenowskiego
lampy Cuka1 A = 0,154 nm w geometrii dyfrakcji Bragg-Brentano. Dobrano
parametry do otrzymania dyfraktogramow; zakres katowy dyfraktogramu 26 =
20-80°, krok katowy 26 = 0.02°, czas zliczania na jeden krok kgtowy t = 1s.

MiniFlexIL

DERKTON X-riy DWFRACTOMETER

ﬁ\,“h; == : AV "

hh:% *
Rys. 1. Dyfraktometr rentgenowski Miniflex Il firmy Rigaku (a) i jego wnetrze (b)

Sktad fazowy $rub okreslono z uzyciem komputerowej bazy danych
dyfrakcyjnych PDF (Powder Diffraction File 2026) opracowanej i wydawanej
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przez ICDD (The International Centre For Diffraction Data). Identyfikacja fazowa
polegata na dopasowaniu mierzonego dyfraktogramu wedtug obliczonych
odlegtosci miedzy ptaszczyznami dhkl dla poszczegodinych refleksow oraz ich
intensywnosci do danych zawartych w bazie ICDD (rys. 2).
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Rys. 2. Logo bazy danych ICDD (a) i zrzut ekranu na przyktadowg analize sktadu
fazowego (b)

Dyfraktogramy rentgenowskie wykonano z powierzchni 16 srub. Wykonano
takze analize z przekroju wewnetrznego sruby dla nowej i zamiennej.

Ze wzgledu na ograniczone wymiary probek analizowanych w
dyfraktometrze, kazda sruba do badania sktadu fazowego zostata przecieta jak
na rysunku 3. Nastepnie kazdg srube zamocowano w uchwycie zgodnie z
rysunkiem 4 i wykonywano dyfraktogramy rentgenowskie. Promieniowanie
rentgenowskie oddziatywato na gtebokos¢ ok. 20um wewnatrz sruby od
powierzchni.

Rys. 3. Sruby przyjete do analizy sktadu fazowego
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Rys. 4. Sruba do wykonania dyfraktogramu w dyfraktometrze rentgenowskim

Wynik z powierzchni prébek odnosi sie w duzym stopniu do warstwy
powierzchniowej /powtoki cynkowe;.

3.4. Badania skladu chemicznego metoda spektroskopii emisyjnej

Analize skfadu chemicznego Srub prowadzono z uzyciem spektrometru
iskrowego ARL 3460, wyposazonego w linie spektrometryczne oraz wzorce do
okres$lania sktadu chemicznego stali (rys. 5). Metoda spektroskopii emisyjnej ze
wzbudzeniem iskrowym umozliwia precyzyjne okreslenie pierwiastkow Fe, C,
Si, S, P, Mn, Ni, Cr, Mo, V, Cu, W, Ti, Co, Al, Nb i Mg. Pomiary sktadu
chemicznego prowadzono na przekroju srub. Wykonano analize dla 3 srub
oryginalnych i 3 zamiennych.
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Rys. 5. Spektrometr iskrowy ARL 3460

Rys. 6. Sruba przyjeta do analizy sktadu chemicznego z uzyciem spektrometru
iskrowego ARL 3460
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Rys. 7. Sruba po analizie sktadu chemicznego z uzyciem spektrometru iskrowego
ARL 3460. Widoczny $lad po dziataniu iskry elektrycznej
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4. Wyniki

4.1. Weryfikacja srub w okreslonych momentach dokrecania [Nm]

Przeprowadzono cztery proby badawcze, obejmujgce po 4 Sruby
oryginalne oraz po 4 sruby zamienne kazda, 20-krotne odkrecanie i dokrecanie
Srub momentem dokrecania: 120 Nm, 180 Nm, 240 Nm, 360 Nm.

Metodyka testéw zaktadata wykonanie prob przy czterech okreslonych
momentach dokrecania dla obu rodzajow srub, jednakze dla srub oryginalnych
okreslono moment krytyczny przy nizszej wartosci tj. 270 Nm, probe przerwano
po osiggnieciu momentu krytycznego, nie kontynuowano préby dla 360 Nm.

/ Va

Rys. 8. Widok srub zamontowanych na kole a — oryginalne, b — zamienne

Dla uzyskania doktadnej wartosci momentdéw dokrecania srub, uzyto
skalibrowanego klucza dynamometrycznego.

Tab. 1. Zastosowane momenty dokrecenia $rub [Nm]

s Moment dokrecenia [Nm]
' Sruby oryginalne Sruby zamienne
1 120 120
2 180 180
3 240 240
4 270 360
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Dla srub oryginalnych okreslono moment krytyczny przy wartosci 270 Nm,
nie wykonywano dodatkowej préby dla 360 Nm. Metodyka badan nie
uwzgledniata pomiaréw dtugosci srub.

\

Zastosowanie momentu 240 Nm Moment krytyczny 270 Nm
Rys. 9. Momenty dokrecania srub oryginalnych
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Zastoowanie momentu 240 Nm Zastosowanie momentu 360 Nm
Rys. 10. Momenty dokrecania srub zamiennych

Dokonano weryfikacji wizualnej stanu srub, w przypadkach dokrecania z
momentem 120 Nm,180 Nm, 240 Nm nie zaobserwowano zmian w wyglgdzie
Sruby. Sprawdzono takze stan piasty kota, wykonano ponowne préby wkrecenia
nowej nieuszkodzonej Sruby, na tej podstawie stwierdzono, ze nie doszto do
uszkodzenia piasty. Sruby poddawane weryfikacji przekazano do dalszych
badan laboratoryjnych, opisanych w punktach 4.4 i 4.5.
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4.2. Poszukiwanie momentu krytycznego podczas dokrecania srub
oryginalnych, przy wykorzystaniu nowych nieuzywanych srub

Podczas badania okreslono moment krytyczny, w toku dokrecania srub
przy zwiekszonym obcigzeniu wzgledem wartosci zatozonej jako poczatkowa tj.
120 Nm. Prowadzono stopniowe zwiekszanie momentu podczas pierwszego
dokrecania az do wystgpienia uszkodzenia badanego elementu. Moment
krytyczny nalezy rozumiecC jako wartosc¢, przy ktérej nastgpito uszkodzenie lub
zerwanie badanego elementu uniemozliwiajgce jego dalszg prawidtowg prace.
Na rysunkach 11 i 12 przedstawiono zastosowane momenty oraz widok
poglagdowy srub, wskazujgcy na ich wydtuzenie.

Zastosowanie momentu 270 Nm Widok $ruby dla momentu 270 Nm

Rys. 11. Dokrecanie srub z jednoczesnym poszukiwaniem momentu krytycznego
prowadzgcego do zniszczenia dla $rub oryginalnych
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Zastosowanie momentu 267,9 Nm Wid,bkruby dla momentu 267,9 Nm

Rys. 12. Dokrecanie Srub z jednoczesnym poszukiwaniem momentu krytycznego
prowadzgcego do zniszczenia dla Srub oryginalnych

W tabeli nr 2 zamieszczono podsumowanie z wynikdéw uzyskanych podczas
proby okreslenia momentu krytycznego dla oryginalnych Srub.
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Tab. 2. Okreslenie momentu krytycznego dokrecenia $rub oryginalnych [Nm]

Lp. Rodzaj $rub M°me“t[§r‘:";'e°e"'a
1 oryginalna 270

2 oryginalna 268,5

3 oryginalna 2679

4 oryginalna 2644

Moment krytyczny dla Srub oryginalnych wynosit 264,4-270 Nm, a
nastepnie zaobserwowano ich trwate rozciggniecie. Dokonano weryfikacji piasty
oraz wykonano ponowne proby wkrecenia nowej nieuszkodzonej $ruby, na tej
podstawie nie stwierdzono uszkodzenia piasty. Wykonano pomiar dtugosci
nowych oryginalnych $rub, na tej podstawie okreslono, ze dtugos¢ Sruby
wzorcowej wynosi 47,6 mm.
W celu zweryfikowania parametrow technicznych srub dokonano pomiaru
dtugosci badanych srub oryginalnych dla wszystkich momentéw krytycznych.
Do badania wykorzystano nowe sruby oryginalne, ktére nie byly wczesniej
poddawane testom.
Wyniki zestawiono w tabeli 3.

Tab. 3. Okreslenie dtugosci srub oryginalnych wzgledem momentow krytycznych

[mm]

Moment dokrecenia . . . FUEEINER 17 G e .

Lp. [Nm] Pomiar diugosci [mm] | srub, wzgledem nowej
sruby [mm]

1 Sruba nowa wzorcowa 47,6 -
2 270 48,36 0,76
3 268,5 48,73 1,13
4 267,9 48,98 1,38
5 264.,4 49,23 1,63

dokrecania,

Sruby oryginalne po osiggnieciu momentu krytycznego, podczas

ulegty uszkodzeniu,

rozciggniecie od 0,76 do 1,63 mm.

Uzyskane wyniki zobrazowano na rysunkach 13-15.

czego wynikiem bylo

ich nadmierne
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Dtugos$é sruby dla momentu 270 Nm Dtugos¢ sruby dla momentu 268,5 Nm

Rys. 14. Pomiar srub dla okreslonych momentéw dokrecenia

-
e

Dtugos¢ sruby dla momentu 267,9 Nm Dtugos¢ sruby dla momentu 264,4 Nm

Rys. 15. Pomiar srub dla okreslonych momentéw dokrecenia

Pomiary $wiadczg o tym, ze po przekroczeniu momentu krytycznego,
wiasciwosci Sruby ulegajg zmianie. Pod wptywem zbyt duzego momentu
dokrecania $ruba trwale sie wycigga (deformuje). Po odkreceniu nie wraca juz
do swojego pierwotnego ksztaltu. Taka Sruba stracita swoje pierwotne
wiasciwosci fizyczne i nie jest juz w stanie bezpiecznie utrzymac kota.
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4.3. Poszukiwanie momentu krytycznego podczas dokrecania sSrub
zamiennych

Przeprowadzono prébe polegajgcg na zastosowaniu nadmiernego momentu
dokrecania dla pieciu srub zamiennych. W wyniku badania doszto do zerwania
trzech Srub, co przedstawia rysunek nr 16, oraz do spowodowania uszkodzenia
zarowno gwintu wewnetrznego piasty kota, jak rowniez zewnetrznego gwintu
Sruby zamiennej w dwoch przypadkach, co przedstawia rysunek nr 18.

!

Rys. 16. Widok zerwanych srub zamiennych a) moment krytyczny 441,4 Nm, b)
moment krytyczny 481,7 Nm, c) moment krytyczny 506 Nm

Zastosowanie momentu 441,4 Nm Widok sruby dla momentu 441,4 Nm

-

Zastosowanie momentu 481,7 Nm Widok $ruby dla momentu 481,7 Nm
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Zastosowanie momentu 506 Nm Widok $ruby dla momentu 506 Nm

Rys. 17. Dokrecanie $rub z jednoczesnym poszukiwaniem momentu krytycznego
prowadzgcego do zniszczenia dla Srub zamiennych

Widok sruby dla momentu 455,3 Nm

Zastosowanie momentu 437,9 Nm Widok $ruby dla momentu 437,9 Nm

Rys. 19. Dokrecanie srub z jednoczesnym poszukiwaniem momentu krytycznego
prowadzgcego do zniszczenia dla $rub zamiennych
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Rys. 20. Widok srub w piascie kota a) dwie sruby z uszkodzonym gwintem, b) Sruba
zerwana przy momencie dokrecenia 506 Nm, c) Sruba zerwana przy momencie
441,4 Nm

Rys. 21. Widok $rub w piascie kota d) sruba zerwana przy momencie dokrecenia
481,7 Nm, e) i f) widok powierzchni uszkodzonych gwintéw

W przypadku zerwania srub w jednym z przypadkow doszto do zapieczenia
trzonka Sruby w piascie (rys. 20 b), co skutkowato brakiem mozliwosci jego
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wykrecenia, w dwoch pozostatych przypadkach pekniete trzonki udato sie
wykrecic (rys. 20 cirys. 21 d).

Podczas pdzniejszej préby wykrecenia sruby zaobserwowano wyrwanie
materiatu zwoju gwintu wewnetrznego piasty (rys. 22 a). Fragmenty materiatu
gwintu zostaty wyciggniete wraz ze srubg, powodujgc utrate geometrii gwintu w
otworze piasty. Charakter uszkodzenia wskazuje na wystgpienie mechanizmu
zniszczenia potgczenia gwintowego w nastepstwie przecigzenia. W przypadku
potaczen tego typu, nadmierny moment dokrecania moze prowadzi¢ zarbwno
do trwatego odksztatcenia elementu gwintowanego, jak i do zerwania lub
wyrwania zwojow gwintu. Dokumentacja techniczna dotyczgca kontroli
elementow mocowania kot rowniez wskazuje na mozliwos¢ wystgpienia
uszkodzen gwintu w wyniku nadmiernego obcigzenia.

Zaobserwowane uszkodzenie nalezy traktowaC jako uszkodzenie
mechaniczne potgczenia gwintowego powstate w warunkach przecigzenia
momentem dokrecania.

&y

-

Rys. 22. Widok a) zerwanej Sruby, b) i ¢) uszkodzen gwintéw piasty
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Tab. 4. Okreslenie momentu krytycznego dokrecenia srub zamiennych [Nm]

Lp. Rodzaj srub Momen}ﬁ;l;recenla
1 Zamienna 506

2 Zamienna 481,7

3 Zamienna 455,3

4 Zamienna 441,4

5 Zamienna 437,9

W celu zweryfikowania parametrow technicznych srub dokonano pomiaru
dtugosci dwoch niezerwanych sSrub zamiennych dla danych momentow
krytycznych, a takze uwzgledniono wynik dla nowej sruby zamiennej, ktora nie
podlegata badaniom, nie byla ona réwniez wczesniej uzywana. Wyniki
zestawiono w tabeli 5.

Tab. 5. Okreslenie dtugosci srub zamiennych wzgledem momentéw krytycznych

[mm]
Pomiar Réznica w dlugosci
Lp. Rodzaj srub Y . srub, wzgledem nowej
diugosci [mm] .
] sruby [mm]
Sruba nowa wzorcowa 47,95 -
Sruba zamienna — moment
2 dokrecenia 455,3 Nm 48,17 0,22
Sruba zamienna — moment
3 dokrecenia 437,9 Nm 48,22 0,27

W 2 przypadkach doszto do uszkodzenia gwintu zewnetrznego oraz
nadmiernego rozciggniecia $rub od 0,22 do 0,27 mm. Uzyskane wyniki
zobrazowano na rysunku 23 i 24.

Rys. 23. Pomiar Sruby nowej wzorcowej zamiennej
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Dtugosé sruby dla momentu 455,3 Nm Dtugos¢ sruby dla momentu 437,9 Nm
Rys. 24. Pomiar srub dla okreslonych momentéw dokrecenia

Pomiary swiadczg o tym, ze po przekroczeniu momentu krytycznego,
wiasciwosci sruby ulegajg zmianie. Pod wptywem zbyt duzego momentu
dokrecania $ruba trwale sie rozcigga (deformuje), a gwint S$ruby ulega
uszkodzeniu.

4.4. Badania sktadu fazowego metoda dyfrakcji rentgenowskiej

Dyfraktogramy rentgenowskie wykonano z powierzchni 16 $rub. Wykonano
takze analize z przekroju wewnetrznego sruby dla nowej i zamiennej. Przyjeto
do analizy sruby wedtug oznaczeh:

= Nowa a

= Nowab

» Oryginalna 120Nm - a

» Oryginalna 120Nm —b

» Oryginalna 180Nm — a

» Oryginalna 180Nm —b

» Oryginalna 240Nm — a

» Oryginalna 240Nm —b

= Zamienna 120Nm — a

= Zamienna 120Nm —b

= Zamienna 180Nm — a

= Zamienna 180Nm - b

= Zamienna 240Nm — a

= Zamienna 240Nm —b

= Zamienna 360Nm — a

= Zamienna 360Nm - b

Dyfraktogramy rentgenowskie z powierzchni $rub przedstawiono na
rysunkach 25-40. Stwierdzono w kazdej z powierzchni srub wystepowanie
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roztworu statego cynku (Zn) — karty danych dyfrakcji 01-082-9644 i 04-028-2410
oraz tlenku ZnO - 04-022-7688.

Nie stwierdzono roznic w sktadzie fazowym srub zaréwno jesli chodzi o
porownanie oryginalnych z zamiennikami jak porownanie ich momentow
dokrecania.
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Rys. 41. Dyfraktogramy rentgenowskie z powierzchni $rub

Wykonano takze analize na przekroju sruby oryginalnej (Nowa a) i
zamiennej (Zamienna 180Nm —a). Ustalono, ze w rdzeniu wystepujg refleksy
rentgenowskie od martenzytu (Fe) 04-007-9753, co jest typowe dla stalowej
Sruby po obrébce cieplnej (rys. 42-44).
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Rys. 44. Dyfraktogramy rentgenowskie z przekroju poprzecznego srub

W podsumowaniu analizy jakosciowej sktadu fazowego srub nie stwierdzono
réznicy w wystepowaniu skfadnikéw fazowych mikrostruktury, zaréwno na ich
powierzchni jak i przekroju wewnagtrz Sruby.

4.5. Badania skfadu chemicznego metoda spektroskopii emisyjnej

Pomiary sktadu chemicznego prowadzono na przekroju srub. Wykonano
analize dla 3 srub oryginalnych i 3 zamiennych. Wyniki zestawiono w tabeli 6.
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Tabela 6. Wyniki analizy sktadu chemicznego

Zawartos¢ pierwiastkow, %, mass.

Material/ | . Si s P Mn Ni | cr | Mo | Vv Cu w Ti | Co Al | Nb| Mg Fe
sruba
Nowaa | 0,213 | 0,058 | 0,008 | 0,006 | 0,8803 | 0,027 | 0,472 | 0,009 | 0,005 | 0,028 | 0,003 | 0,023 | 0,004 | 0,032 | 0 | 0,004 | Reszta
Nowab | 0218 | 0,05 | 0,012 | 0,009 | 0,9458 | 0,019 | 0,47 | 0,005 | 0,005 | 0,018 | 0,003 | 0,029 | 0,003 | 0,031 | 0 | 0,004 | Reszta
Oryginaln
a180Nm — | 022 | 0,058 | 0,011 | 0,007 | 0,8922 | 0,016 | 0,171 | 0,004 | 0,005 | 0,011 | 0,004 | 0,03 | 0,004 | 0,037 | 0 | 0,004 | Reszta
a
1225“,\:2‘"2 0,291 | 0,191 | 0,005 | 0,005 | 0,917 | 0,075 | 0,2 | 0,014 | 0,005 | 0,165 | 0,004 | 0,038 | 0,009 | 0,029 | 0 | 0,004 | Reszta
1225“'\;?": 0,304 | 0,193 | 0,005 | 0,005 | 0,9202 | 0,075 | 02 | 0,014 | 0,005 | 0,165 | 0,003 | 0,038 | 0,009 | 0,028 | 0 | 0,004 | Reszta
Zamienna | ., | ;196 | 0,005 | 0,005 | 09337 | 0076 | 02 | 0,014 | 0,005 | 0169 | 0,005 | 0,04 | 0,009 | 0028 | 0 | 0,004 | Reszta

360Nm - a
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Stwierdzono przede wszystkim roznice w zawartosci wegla i krzemu pomiedzy

sSrubami

oryginalnymi i zamiennymi. Réznica ta moze wptywa¢ na wiasciwosci

mechaniczne, poniewaz wieksza zawartos¢ wegla w stali moze sprzyja¢ uzyskaniu
wiekszej twardosci i wytrzymatosci, szczegolnie po obrobce cieplnej. W konsekwencji

materiat
dokrecan

moze byC mniej podatny na trwate odksztatcenie plastyczne podczas
ia.

5. Podsumowanie

Na

podstawie badan doswiadczalnych:

Po 20-krotnym odkrecaniu i dokrecaniu srub oryginalnych i zamiennych
momentem w zakresie od 120 do 240 Nm nie stwierdzono zmian w wyglgdzie
Srub oraz uszkodzenia piasty.

Stwierdzono, ze po przekroczeniu momentu krytycznego, wiasciwosci sruby
oryginalnej ulegajg zmianie. Pod wptywem zbyt duzego momentu dokrecania
Sruba trwale sie rozcigga (deformuje). Po odkreceniu nie wraca juz do
swojego pierwotnego ksztattu. Sruba traci swoje pierwotne witasciwosci
fizyczne i nie nadaje sie do dalszego uzytkowania i powinna zostaé
wymieniona. W trakcie badan zaobserwowano nadmierne rozciggniecie srub
oryginalnych od 0,76 do 1,63 mm.

Moment krytyczny dla srub oryginalnych wynosit 264,4—270 Nm, a nastepnie
zaobserwowano ich trwate rozciggniecie. Dokonano weryfikacji piasty oraz
wykonano ponowne préby wkrecenia nowej nieuszkodzonej $ruby, na tej
podstawie nie stwierdzono uszkodzenia piasty.

W przypadku $rub zamiennych stwierdzono, ze przekroczenie poziomu
momentu krytycznego dokrecania wptywa na wtasciwosci srub i powoduje ich
deformacje. Przeprowadzono prébe polegajgcg na zastosowaniu
nadmiernego momentu dokrecania dla pieciu srub zamiennych. Dla momentu
dokrecenia:

1) 441,4 Nm — doszto do zerwania sruby,

2) 481,7 Nm — doszto do zerwania sruby,

lmﬂaifﬂ :‘1 2
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3) 506 Nm — doszto do zapieczenia trzonka sruby w piascie, co skutkowato
brakiem mozliwosci jego wykrecenia, zaobserwowano wyrwanie materiatu
zwoju gwintu wewnetrznego piasty,

4) 455,3 Nm — doszto do uszkodzenia gwintu sruby oraz gwintu piasty, sruba
rozciggneta sie 0 0,22 mm wzgledem dtugosci sSruby wzorcowej,

5) 437,9 Nm — doszto do uszkodzenia gwintu sruby oraz gwintu piasty,
Sruba rozciggneta sie o 0,27 mm wzgledem dtugosci Sruby wzorcowe;j,

Nie stwierdzono réznic w analizie sktadu fazowego $rub oryginalnych i
zamiennych metodg dyfrakcji rentgenowskie;j.

Na podstawie przeprowadzonej analizy sktadu chemicznego stwierdzono
wyrazne roznice pomiedzy materiatem Srub oryginalnych i zamiennych.
Najwieksze réznice dotyczg zawarto$ci wegla i krzemu. Sruby oryginalne
zawierajg okoto 0,21-0,22% C i 0,05-0,06% Si, natomiast sruby zamienne
okoto 0,29-0,32% C i 0,19-0,20% Si. Stgd mozna przyjaé, ze roznig sie
gatunkiem stali.

Badania pozwalajg na stwierdzenie, ze w przypadku srub oryginalnych przy
momentach krytycznych 264,4-270 Nm nie stwierdzono uszkodzenia piasty.
W przypadku $rub zamiennych przy momentach krytycznych 437,9-506 Nm
doszto do uszkodzenia piasty.

W celu zapewnienia bezpieczenstwa eksploatacji nalezy bezwzglednie
przestrzega¢ momentu dokrecania wiasciwego dla danego pojazdu. Zalecane
jest stosowanie skalibrowanego klucza dynamometrycznego, ktéry pozwala
na ustalenie i zastosowanie prawidtowego momentu dokrecania.
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